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Abstract
TheaimofthisstudywasconductedtOanalyzeabehaviorandahazardareaforhydrogen
jetfIamewithvehiclefireandtodevelopamethodforconduCtingflameexpoSuretestsof
theautomotivehydrogencyIinderthataresafeandhavehighreIiabilityandaccuracyb
Itisfoundthattheflamewidthandthetotalradiantheatfluxofthehydrogenjetflameare
affectedbyothercombustiblematerialsaroundtheventinglnthecaseofunderthecabin
fire,adistanceoflOmfromthevehicleissafe,ｅｖｅｎｗｈｅｎｔｈｅＰＲＤ（PressureRelief
Device)isactivatedandregardlessofventingdirectionHowever,inthefiresituationunder
thegasolinepoolfiresituation,thefirebalIwithadiameteroflOmormorewasformed
lnamethodforflameexposuretests,throughaseriesofresultsbynUmericalsimulation
andexperiments,itisfoundthatthefIamescaleissignificantBecauseoftheflamescaleis
comparativelylow,differenceOfthefillingpressureandtheambiencetemperaturemakes
largeimpressionontheresultoftest,Thereforathemeasurementofthetemperatureatthe
cyIindertopsurfacewassuggestedFurthermore,theruptureofcylinderwithoutPRDand
impingementofhydrogenjetflamewereexaminedtoensurecatastrophicfailurefor
analysis．
￣
曰要
一燃料電池自動車に搭載される圧縮水素容器が、万が一、火災によって破裂すると、被害
の拡大が懸念される。これを防ぐため、自動車用圧縮水素容器には、容器内の水素ガスを
逃がす安全弁が装着される。この際の水素噴出火炎を伴う火災性状、ならびに万が一、安
全弁が作動しないような最悪な条件や周囲影響に関する知見は、燃料電池自動車の火災時
の危険性を評価し、安全対策を構築する上で、かつ、火災時の消火・救助活動への指針を
与える上で重要である。また、技術基準では、火災時に安全弁が確実に作動し、容器が破
裂しないことを確認するために火炎暴露試験が規定される。この試験では健全性の確認さ
れていない容器が取り扱われるため、安全なる試験の実施を可能とし、かつ規格・基準化
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のために試験精度および信頼性の高い試験手法が望まれる。そこで本研究では、自動車用
圧縮水素容器の安全弁の作動時に形成される火災性状を明らかにするとともに、安全かつ
精度・信頼性の高い火炎暴露試験の手法に関する知見を得ることを目的とする。
第２章では、安全弁の作動による水素噴出火炎が形成された際の火炎の特性を調べた。
燃料電池自動車の航続距離などから、圧縮水素容器の最大使用圧力は最低でも３５MPaが必
要である。しかし、３５MPa相当の容器から噴出される噴出口径の大きな水素噴出火炎の特性
を調べられたものがなかったために、第２．１章では３５MPa圧縮水素容器の安全弁から噴出
される水素噴出火炎の基礎特性を調べた。安全弁放出管の放出方向、放出管の内径、容器
容積をパラメータとし、水素噴出火炎の火炎規模、火炎温度、周囲の輻射熱、燃焼音圧レ
ベル、および推力を計測した。火炎規模は熱電対の指示温度と夜間時の水素火炎の可視画
像の計測によって補正された高速度赤外線熱画像により求めた。
放出管（内径7.2mm）の放出が上下方向（地上高150ｍ位置から地上方向）である場合を
比較した結果、(1)上向きでは最大火炎高さは10.9m(安全弁作動後０．５秒)６下向きでは最
大火炎幅は6.0ｍ（安全弁作動後１．３３秒）になること。(2)約１分間で噴出火炎の形成は完
了すること。(3)火炎温度は、上向きでは放出管直上2.4ｍ高さで最も高温（1400℃以上）
となり、下向きでは地上高250mｍ（吹き出し部と同一高さ)、半径1ｍの位置で約600℃（持
続時間約５秒）になること。(4)輻射熱および燃焼音圧は、双方ともに放出管から１０m離れ
ていれば、聴覚に異常をきたすレベル以下になることが分かった。また、放出管の内径(の
4.2～の10.4mm)を比較すると、(1)上向きに放出した場合の質量流量と最大火炎規模（最大
火炎高さ〃、最大火炎幅I;w）の関係は、放出管の内径には依存せず、最大火炎規模は質量
流量の０．３７乗で比例すること。(2)放出管直前の静圧である噴出圧力Ｐに対する火炎規模
と放出管路内の最小径蜴伽との比で整理すると、〃/ZJm肋=379P０割ａＪＷ/dh`i,､=7只亘Ｐｕ…の関
係が得られること、(3)最大火炎温度、輻射熱、燃焼音圧には差がないことが分かった。ま
た、容器容積（34Ｌと４５L）を比較すると、容積が小さいほど火炎の持続時間が短くなる
が、火炎規模、火炎温度、輻射熱、燃焼音、輻射熱、および燃焼音にはほとんど差がない
ことなどが明らかになった。
第２２節では、車両から安全弁の作動時に放出された水素ガスを安全、かつ着実に着火
するための安全指針を得るために、公道試験車で採用されている放出方法を模擬した噴出
火炎の性状、および着火時の状況を調べた。その結果、半閉鎖空間内（コンテナケース内）
に水素を放出すると、コンテナケースなどが着火とともに吹き飛んだ。この原因は、着火
遅れによるコンテナケース内の可燃』性混合気雲着火による爆燃と考えられ、安全弁からの
水素ガスは半密閉空間内へは放出すべきではないことなどが明らかになった。
第２．３節では、自動車は移動体であることから、形成された噴出火炎が構造物などの障
壁と衝突する可能性があり、障壁に衝突する際の火炎の振る舞い、障壁の温度、および周
囲輻射熱を調べた。障壁(縦2m×横2m×厚さ１０m)は地面に対して垂直にし、障壁の中心部
へ向かって水素噴出火炎と接触させた。その結果､(1)放出口と壁面までの距離が０５～1.5ｍ
の範囲内では、その距離が短いほど壁面に対して熱影響が大きくなること、(2)噴出中心軸
上から同距離にある障壁の上と水平方向の温度を比較すると、上側の方が高く、重力の影
響を受けていることが明らかになった。
また、安全弁作動時の水素噴出火炎は、自動車の内外装品による燃焼による火炎や水素
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燃料以外のガソリン車などからの燃料流出によるプール火炎などと混焼することが考えら
れる。そこで、第２．４章では、他の可燃物による火炎と混焼した場合の火炎性状、および
消火救助活動の安全距離を調べるために、圧縮水素容器を搭載した自動車火災試験により、
これらの状況下での火災性状を調べた。トランクルーム内には２本の圧縮水素容器を搭載
し､ガスの放出を上下方向とした２通りを調べた｡その結果、(1)上方へ放出した場合では、
最大火炎高さは約9.9m、最大火炎直径は約8.9ｍ（車両の側面から約5m位置）であること。
(2)下方へ放出した場合の最大火炎直径は約8ｍ（車両側面から約4.3m位置)、最大火炎高さ
は約2.1ｍであること。(3)上方へ放出した場合の安全弁作動直前と直後の輻射熱は５～
6ｋＷ/ｍ２程度の増加であること。(4)下方へ放出した場合の人の脚部に相当する地上高
250ｍｍ、放出管から２ｍ離れた位置の最大輻射熱は約140ｋＷｈ2に達し、上方への放出よ
りも大きいこと。(5)輻射熱は人の胸部より脚部に相当する位置が大きいこと。(6)これらの
得られた輻射熱を人体への影響（A・MStonら(1959)）で評価すると、胸部に相当する車両
から１ｍ位置では第一度の火傷を負うが、車両から２ｍ位置ではその域には達しないこと。
(7)火炎形状を円筒形として仮定すると、車両から１０ｍ離れた位置での最大輻射熱は脚部位
置でも１０ｋＷｈ2以下となること。(8)安全弁作動時の燃焼音は、車両から５ｍ離れた位置で
は、聴覚に異常をきたすとされる135ｄＢ以下であることなどが分かった。これらの結果か）
ら、車両自らが出火した火災では、安全距離は車両から半径１０ｍであることが明らかにな
った。一方、第２．１章にて実施した水素ガスのみの噴出火炎と比較すると、自動車火災下に
おいては、車両内外装材による未燃ガスや煤が水素火炎によって燃焼するため、水素火炎
形成の直後、一時的に火炎幅や輻射熱は大きくなることが分かった。さらに、ガソリン自
動車からの燃料漏れを想定したガソリンプール火災による実験を行った。安全弁の放出口
はトランクルーム内とし、１５Ｌのガソリンを入れたプール容器は容器が搭載された車両真下
へ設置した。この結果、(1)試験開始３分４７秒後に安全弁は作動するが、安全弁作動直後
から約２秒間、直径10m以上のファイアーボールが形成されること。(2)車両後方の熱流束
は胸部に相当する地上1.2m、車両後方1ｍにて最大190kW/､2であり、１００ｋＷ/､2を超える継
続時間は約５秒であること。(3)車両から半径10m位置のファイアーボールからの輻射熱を
推定すると２７．３ｋＷ/m2となる。よって、液体燃料の流出によるプール火災が生じているに
は、安全弁作動時において周囲への被害が一時的に大きくなるため、注意を要する必要が
あることが明らかになった。
第２．５節では、既存車との火炎性状の違いを明らかにするために、圧縮天然ガス（CNG）
自動車およびガソリン自動車の火災試験を行い、比較検討した。その結果、最大火炎規模、
火勢期持続時間、最大輻射熱〈火災発生から火勢期に至る時間、燃焼音、焼損程度、およ
びＣＮＧ容器の圧力上昇率、安全弁作動時間から評価すると、圧縮水素容器搭載車両による
火災は、ＣＮＧ自動車やガソリン自動車に比べて危険な状況には至っておらず、同等レベル
になることが明らかになった。
第３章では、火災時に容器安全弁が作動し、容器が健全であることを確認する高圧水素
容器の火炎暴露試験手法を取り上げる。第３．２節では、火炎暴露試験の数値シミュレーシ
ョンモデルの開発に着手した。
モデルの簡素化のために、火炎暴露時の容器表面最外層の温度計算と容器の伝熱および
容器内ガスの対流計算の二つに分けた。容器表面最外層の温度計算では、燃焼による急激
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な温度変化や組成変化により、局所的に圧力・密度が大きく変化するため、完全気体に対
する圧縮性流体の方程式として密度加重平均を用いた。燃焼モデルにはEddyBrealKupモ
デル、乱流モデルにはChen-Kimk-Eモデル、輻射モデルにはIMMERSOLモデルを採用
した。検証の結果、火炎暴露時の圧力上昇、容器周囲温度はほぼ一致した。
このモデルを用い、第３．３章では、安全に試験を実施するためのひとつの手法として、
水素ガス以外の安全な代替ガス充填による火炎暴露試験の可能性を調べた。その結果、代
替ガスの使用は安全弁作動時の圧力、圧力上昇率、安全弁作動時間が水素ガスの特性と異
なるために適切ではないが、火炎規模が大きいとガス種の影響は小さくなるため、火炎規
模が大きい条件であることを示せば、可能であることが明らかになった。
第３．４節では､自動車用圧縮水素容器の安全性評価試験は自動車用圧縮天然ガス容器の試
験手法を参考にした基準化が進められていることから、各試験機関で実施されている火炎
暴露試験手法の調査、および評価試験手法の違いが評価結果にどの程度の影響を及ぼすか
を調べ、評価結果へのバラツキを低減させる試験手法を提案する。まず、各試験機関を調
査した結果、詳細に規定されていない試験条件と試験結果に差が見られた。そこで、その
要因と対策手法をさらに実験および数値シミュレーションにより詳細に調査した。実験は、
風などの外乱の影響が少ない屋内の実験設備にて実施した。この結果、詳細に規定されて
いない火炎規模、火源の燃料種類、安全弁・熱電対シールド、熱電対の線径、充填圧力、
および試験環境温度の違いは試験結果に影響を及ぼした。ただし、火炎規模を増大させる
ことにより、充填圧力や試験環境温度の条件については、試験結果への影響を小さくでき
る。よって、第３．３章で得られた代替ガスの影響と同様、試験精度の向上には、火炎規模
が大きい状況であることを定量的に示す必要があり、その手法として容器頂部の温度計測
とその温度の規定は有効であることが明らかになった．
ただし、容器単体で実施される火炎暴露試験は、容器が車両に搭載された火災時におい
て安全性を担保した試験でなければならない。第3.5節では、車両後方の床下に容器を搭載
した車室内出火による車両火災試験を行い、容器単体で実施される火炎暴露試験と比較し
た。その結果、(1)自動車火災では、必ずしも火炎暴露試験で規定される容器全体が均一に
包み込まれる火源ではないこと、(2)火炎暴露試験よりも、容器表面温度は低く、安全弁作
動時の容器内圧は高くなることが分かった。以上のことから、火炎暴露試験は自動車火災
を模擬した試験条件であるとは言えず、実車での火災下の状況において安全弁が適切に作
動することを評価するためには、新たな安全性評価方法を検討しなければならないことが
分かった。
最後に、第４章では、安全弁が作動しない場合の最悪時の周囲影響や、容器に対して過
酷な条件となる知見を得るために、安全弁が作動しない場合の容器破裂時の周囲影響（第
4.2節）および水素火炎が容器を局所的に暴露した場合の過酷な状況下での火炎暴露試験
（第４．３節）による安全弁の作動および容器の耐圧性能を調べた。
７０MPaの自動車用水素容器が火炎暴露によって破裂した場合、(1)破裂直後の周囲圧力は
容器から１０ｍ離れていれば爆風によって死亡に至る可能性はないが、容器片の飛散を防護
壁などで防護する必要性があること。(2)破裂時のピーク圧力からＴＮＴ当量で換算すると
2.4～4.21Ｋｇであること、(3)破裂エネルギーの評価には、Ｂｒode，ｓの式が適切であることが
分かった。
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また､自動車の衝突試験で定められる燃料許容漏れ(131ＮL/血､)相当の水素火災が容器の
一部を局所的に暴露する場合には、(1)安全弁が作動しない場合があること、(2)安全弁が作
動しても、容器の耐圧性能は劣化しており、容器へ与えるダメージは大きいことなどが明
らかになった。
以上の結果をまとめると、(1)安全弁作動時の噴出火炎は、車両から１０m離れていれば問
題ない。ただし、プール火炎が関与する場合、ファイアーボールが形成される恐れがある
ため、注意を要する必要があること。(2)火炎規模・輻射熱は水素のみの噴出火炎では過
小評価となるため、他の可燃物を考慮した評価が必要であること。(3)水素ガス以外のガ
ス充填による火炎暴露試験はできないこと。(4)火炎暴露試験の精度・信頼性を向上させる
ためには、火炎規模を大きくし、その規模を規定するために、容器頂部の温度を規定する
方法があること。（５）火炎暴露試験は自動車火災を模擬した試験条件ではないこと。(6)安
全に試験を実施するため、爆風評価にＢｒode，ｓの式を用い、かつ容器の飛散を防ぐための
障壁などによる保護が必要であること。(7)容器安全弁の放出は車両の半閉鎖空間へは放出
しないこと。(8)水素火炎が容器を局所的に暴露する場合、容器へのダメージは大きいこ
とを明らかにできたことが主要な成果である。これらの結果をもとに、安全確保に必要な
自動車用圧縮水素容器や車両の構造設計や評価に係わる技術基準・技術規格・指針等の策
定に活用でき、かつ今後の安全な消防・救助活動にも期待出来る。今後は、容器が車両に
搭載された条件下でも安全弁が確実に作動することを保証するための新たな評価手法の開
発、ならびにさらに高圧化された圧縮水素や液体水素の火災安全性評価方法に関して、こ
れらを視野に入れた展開が必要である配
学位論文審査結果の要旨
当該学位論文に関して、平成１８年１月３１曰に第１回審査委員会を開催し、提出された論文および関連
資料について詳細に検討した。平成１８年２月２日の口頭発表後、第２回審査委員会を開催し、慎重に協議
の結果、以下の通り判定した。
本論文は、自動車用圧縮水素容器の安全弁の作動時に形成される火災性状を明らかにするとともに、安全
かつ精度・信頼J性の高い火炎暴露試験の手法に関する知見を得ることを目的としたものである。化石燃料の
使用節約、大気汚染物質の排出低減、ならびに地球温暖化対策は、経済を安定に持続させる上で重要な課題
である。この問題を解決すべく登場した燃料電池自動車には、圧縮水素や液体水素などが用いられることに
なるが、火災などによって貯蔵容器が破裂した場合の安全対策（水素燃料の火災性状、消火や救助活動の指
針）などを構築する必要がある。本研究では、安全対策に対する技術基準において火災時に圧縮容器の安全
弁が作動し、容器が破裂しないことを確認する火炎暴露試験について研究し、安全でかつ規格・基準化のた
めの試験精度、信頼性を担保した試験法を提案した。そして、安全かつ精度信頼性の高い火炎暴露試験を実
証しており、安全自動車の設計上、極めて有益な知見（火炎熱、爆音の性状など）を得ている。
以上により、本論文は博士（工学）の学位に値するものと判定する。
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